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海洋塑料微粒来源分布与生态影响研究综述
陈 斌
(厦门大学海洋与海岸带发展研究院，福建 厦门 361102)
摘 要:综述了海洋塑料微粒污染多元化来源，在全球海洋广泛分布，近海海域分布相对集中，塑料微粒已逐渐汇聚
于深海的特点。其生态反应影响体现在“塑料微粒生物附着”、“生物摄入”、“毒理反应”和“塑料微粒与其它污染物复合
毒性”3 个方面。未来应加强我国海洋环境中塑料微粒的污染现状及生物摄入状况调查研究，塑料微粒与污染物作用机
制和复合毒性研究和塑料微粒生态风险评估方法学研究。最后提出了防止塑料微粒污染需要经过制定法律法规以及各
执行机关加大管理力度的有效建议。
关键词:海洋塑料微粒;来源与分布;生态影响
中图分类号:X55 文献标志码:A DOI:10． 16803 / j． cnki． issn． 1004 － 6216． 2018． 02． 018
Review of the Source Distribution and Ecological Effects of Marine Microplastics
Chen Bin
(Coastal and Ocean Management Institute，Xiamen University，Xiamen 361102，China)
Abstract:Marine microplastics pollution sources are of diversity． There is a wide distribution of marine microplastics
globally，relatively intensive distribution in offshore area，and microplastics have increasingly gathered up in deep sea area．
Meanwhile，ecological effects of marine microplastics are mainly embodied in biological attachment， biological intake，
toxicological effect，and co － toxicity of microplastics with other pollutants． In the future，studies should be emphasized in the
fields of the current status of microplastics pollution in marine environment and biological intake，their biological effects and
toxicological mechanism， the observation of microplastics in different marine habitats， the ecological risk assessment of
microplastics，nanoscale microplastic and so on． In the end，prevention of microplastics pollution still needs to be achieved by
strengthening the formulation of laws and regulations as well as the supervision of the management of enforcement administrations．
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塑料制品易于加工，价格低廉，被广泛应用到
工业、农业、科研和日用品等多个领域，市场广大。
塑料的大规模生产开始于 20 世纪 40 年代，从此，
塑料在全世界的生产量以及消费量大幅度增加。
2013 年全球的塑料出产量达到 3 亿 t左右［1］。塑
料产业急剧增多，虽然方便了日常的生活，但是与
此同时许多塑料制品产生的污染物也变成了人类
要面对的问题。由于日常生活当中无法恰当的处
理塑料污染物，使得海洋当中以碎片或者颗粒方
式存在的塑料污染物逐渐增多，塑料污染物也伴
随着洋流运动而被输送到世界各地，带来全球范
围内的海洋环境污染［2］。根据联合国环境规划署
调查结果匡算，全球漂浮于海洋表层的塑料污染
物约 1. 8 万个 /km2，若算上污染最严重的海域，污
染数值可达到 38 万个 /km2。塑料污染物致使全
球海洋生态系统破坏，造成每年 130 亿美元以上
的经济损失，且趋势逐年递增［3］。
国际上，通常将环境中粒径小于 5 mm塑料称
为塑料微粒［4］。塑料微粒拥有较为稳定的物理化
学性质，能够长时间保存，很难在自然环境当中彻
底降解。一般而言，海洋环境当中的塑料微粒可
分为初生塑料微粒和次生塑料微粒。初生塑料微
粒是指工业生产过程中原初就被制备成为微米级
的小粒径塑料颗粒，如牙膏和化妆品中添加的塑
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料微珠等［5］;次生塑料微粒则指大型塑料在环境
中分裂或分解而成的塑料微粒或者碎片［6］。海洋
环境中常见塑料微粒化学组成主要有热塑性聚酯
(Polyester，PET)、聚酰胺 (polyamide，PA)、高 /低
密度聚乙烯 (HDPE /LDPE)、聚氯乙烯(polyvinyl
chloride，PVC)等［7］。
在过去 60 年，全世界的塑料生产量上升了
560 倍左右，海洋环境当中塑料微粒污染物的累
积在逐渐上升［8］。此增长态势或许会使得海洋生
物受到较为巨大的危害。距今为至，对于处理海
洋塑料微粒的有效方法仍鲜见报道。研究塑料微
粒的源头以及分布状况，解析塑料微粒污染的生
态反应以及影响是当务之急，这也是塑料微粒海
洋污染治理研究将要走出的重要一步。
1 海洋塑料微粒来源和分布
塑料微粒污染物散播后，会因为潮汐、洋流、
季风等作用进行迁徙，在近海海域以及开放的大
洋当中都检测出含量较高的微塑料污染物。基于
不同的检测方式，某些国家在邻近海洋区域进行
有关调查［9 － 11］，综合诸多文献资料，海洋当中的塑
料微粒污染源头以及分布主要表现为下列几个特
点。
1. 1 多样化的海洋塑料微粒污染源
人类生产生活产生的塑料污染物陆源倾倒是
海域当中塑料污染物的首要源头(气源也是间接
来自陆源) ，污染物主要是源于人类日常生活当中
有意识或者无意识乱丢的塑料废弃物;日常使用
的洗涤剂、护肤品等［12］都会有许多的塑料微粒，
此类塑料微粒体积较小并且较难处理，所以会伴
随陆地污染物或污染水体进入海域。
旅客在沙滩上或者海域当中任意丢弃的塑料
瓶，还有船舶向海域倾倒塑料垃圾是使得海洋微
塑料污染上升的另一个重要因素。旅游亲水行业
的蓬勃发展使得塑料泡沫漂浮游乐装置的制造以
及使用的需求呈快速增长趋势，但是该类漂浮设
备经长时间使用易老化陈旧或运行进程当中产生
损坏都会使得塑料制品变成海域中的污染物。
水产养殖形成的许多饲料污染物以及养殖设
施、工具陈旧废弃也导致海域当中的塑料微粒含
量上升。愈来愈多的渔船使用较为实惠的塑料渔
网打渔，捕鱼用品新老更替的同时，淘汰下来的渔
具没有得到妥善处置，进而有意无意的散落于海
洋之中。依据美国官方统计［13］，每年大约 30 000
多万磅的塑料渔具污染来自世界各国的渔船和商
船倾倒，其中塑料包装占比约 16%。
1. 2 既广泛又集中的海洋塑料微粒分布
1. 2. 1 塑料微粒在全球水域分布广泛 塑料微
粒主要分布于大洋环流上(COZAR A 2014) ，见
图 1。
图 1 全球海洋表层水塑料颗粒分布示意图
西班牙海洋科考队经过调查得出结论，全世
界海域当中存在的 5 大塑料污染物集中区域大致
上和海域外表的五大环流流向模型基本吻合。在
北太平洋副热带环流区域，塑料微粒的浓度增加
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到 3 276 个 /m3 与 250 mg /m3［14］。塑料微粒在海
域当中分布变化是由于海流干扰，表现为散布宽
泛、区域高度集中的情况。欧洲科研人员对于法
国、西班牙、意大利大陆架浅层水体(10 ～ 15 cm)
抽样分析，研究证明 90%的样品都包含塑料污染
物微粒，进而推测在该海域存在约 3 000 亿个塑
料微粒污染物碎片［15］。英国科研人员对泰晤士
河口的上游河床调研，花费 3 个月时间，在 7 个地
点采集塑料污染物的样本进行研究，收集到近
8 500件塑料制品污染物，主要包含香烟盒外包
装、一次性餐饮塑料包装和塑料杯等［16］，此类河
流与湖泊当中的塑料微粒最后或许都排放进海
域，增加海域塑料微粒污染。
1. 2. 2 塑料微粒在大陆架海域分布集中 大陆
架海域环境的塑料微粒主要散布于表层海水、沙
滩和岸滩还有近海大陆架。通过解析大陆架、海
湾海峡、环岛四周等［17］不同海域漂浮塑料微粒的
微粒半径和散布特点，能够推断近岸海域海面漂
浮塑料微粒污染的状况已经非常普遍。
港湾、岛屿、沙滩、潮滩湿地等是近海沉积物
塑料微粒调研主要集中地。结果显示:海岸沉积
物当中塑料微粒的浓度高于深海当中的沉积物，
范围是 0. 21 ～ 77 000 个 /m2［18］。国内近海的许多
的塑料污染物报道主要聚集在长江和东海近岸等
经济较发达地区或者工业集聚区［19］。长江海岸
和东海海岸塑料颗粒浓度分别是 4 200 和
0. 167 个 /m3，椒江、瓯江与闽江塑料微粒含量分
别为 960、680 与 1 300 个 /m3。
1. 2. 3 塑料微粒汇集于深海 Goldstein et al［14］
报道了在 21 世纪开篇时比 20世纪 80年代，北太平
洋副热带涡旋富集区域的塑料微粒总量增长两个数
量级。但在西北大西洋以及加勒比海塑料富集海域
的研究成果表明，20世纪 80年代至 21世纪初，海域
表层水体当中塑料微粒含量无明显的上升趋势［20］，
在东北太平海域的塑料微粒调查中，没有塑料微粒
与时间推移具有相关性。由于海洋塑料污染物的输
入渐渐上升而表面水体当中塑料无显著改变，所以
推测塑料污染物或许降解为塑料微粒甚至纳米级
颗粒之后随结合物侵入海洋的深处。
2 海洋塑料微粒生态影响
对于全世界海洋塑料微粒分布的研究更加深
入的表明其在海域当中的普遍性以及研究生态效
应是极为重要的。近海是各沿海国家的战略经济
区以及国防区，塑料微粒对于海洋生态影响已成
为非常重要的问题。塑料微粒生态影响主要有下
列几个特点。
2. 1 生物附着与摄入
海洋塑料微粒能够成为微生物以及浮游生物
等附着寄生载体。塑料微粒侵入海域之后，微生
物会迅速的吸附于表面，7 d就能够产生稳固吸附
的生物膜。Zettler et al［21］使用扫描电子显微镜以
及全新的基因检测科技解析发现，北大西洋近岸
水体中吸附在塑料微粒上的微生物群落包含异养
生物、自养生物、共生生物等。
生物的摄入是海洋塑料微粒侵入食物网的主
要路径。海域环境当中的塑料微粒较为容易侵入
大部分海洋生物，比如浮游动物、底栖生物、鱼类、
海鸟、海洋哺乳动物等的细胞内，食物链和食物
网，见图 2［22］。
图 2 海洋环境中塑料微粒的生物摄入和食物链传递
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海洋生物摄入塑料微粒和其摄食以及呼吸的
方式相关。塑料微粒的直径小，海洋生物摄食方
式较难把塑料微粒和食物区分出来;海洋生物会
误食塑料微粒，海域当中的塑料微粒和浮游生物
尺寸和密度类似，易被海洋生物判断成食物而摄
入。被海洋生物吸收进体内的塑料微粒能够在组
织以及器官中迁移以及聚集，诸多的海洋生物的
胃、消化管、肌肉等组织和器官乃至淋巴系统当中
都发现有塑料微粒［23］。
2. 2 塑料微粒生态毒理效应
室内培育实验已获得塑料微粒对于部分生物
单体的毒性反应研究成果，主要包含塑料微粒对
于生物的生存率、成长、行为活动、生殖情况、基因
表现等层面的干扰。塑料微粒的毒性反应和其材
质的种类、尺寸的大小、暴露剂量和时间等有紧密
的关联，且受试生物的差别也异常明显。刘强
等［22］塑料微粒对于海洋生物的毒性作用归结为
下列 4 个方面，塑料微粒生物反应研究，见表 1。
表 1 塑料微粒的生物反应研究
受试生物 塑料微粒尺寸 塑料微粒类型 暴露剂量 复合污染物 毒性反应指标
沙蚕 Arenicola marina 130 μm UVPC 0% ～5% － 摄食量
贻贝 Mytilus edulis 0 ～ 80 μm HDPE 2. 5 g·L －1 － 免疫反应、溶酶体膜稳定性
紫贻贝 Mytilus galloprovincialis ＜ 100 μm PE，PS 1. 5 g·L －1 PAHs
免疫反应、氧化应激反应、
神经毒性反应、基因毒性等
太平洋牡蛎 Crassostrea gigas 2，6 μm PS 0. 023 mg·L －1 － 生长发育、生殖细胞质量
日本虎斑猛水蚤 Tigriopus japonicus
0. 05，
0. 5，6 μm
PS 9. 1 × 108个·mL －1 － 致死率、生长发育、繁殖能力
桡足类 Calanus helgolandicus 20 μm PS 75 个·mL －1 －
摄食量、死亡率、卵形态
及孵化率
端足虫 Hyalella azteca 10 ～ 27 μm PE 0 ～ 20 000 个·mL －1 － 死亡率、生殖、生长
鰕虎鱼 Pomatoschistus microps 1 ～ 5 μm PE 18. 4，184 g·L －1 PAHs 死亡率、生物酶活性
日本青鲫鱼 Oryzias latipes 3 mm LDPE 10%摄食量
PAHs，PCBs，
PBDEs 肝脏毒性
海鲈鱼 Dicentrarchus labrax 10 ～ 45 μm PE 104，105个·g －1 － 死亡率、基因表达
斑马鱼 Danio rerio 1 ～ 5 μm 未公布 0. 5 mg·(70 mL)－ 1 PAHs
7 －乙氧基 －异酚 唑酮 －
脱乙基酶
鲈鱼 Perca fluviatilis 90 μm PS
10 000 个·m －3;
80 000 个·m －3
－
－
卵孵化率、生长速率、
运动性、回避行为
海胆 Tripneustes gratilla 10 ～ 45 μm PE 1，10，100，300 个·m －3 － 存活率、生长状况
注:UPVC(Unplasticised polyvinylchloride) :未增塑聚氯乙烯;PVC(Polyvinyl chloride) :聚氯乙烯;HDPE(High － density
polyethylene) ;高密度聚乙烯;PE(Polyethylene) :聚乙烯;PS(Polystyrene) :聚苯乙烯;PP(Polypropylene) :聚丙烯;LDPE
(Low － density polythylene) :低密度聚乙烯。
2. 2. 1 致死反应 塑料微粒的暴露能够使得海
洋生物的生存率减小、死亡率上升。端足类美洲
钩虾(Hyalella azteca)暴露在 10 ～ 27 μm 聚乙烯塑
料微粒以及20 ～ 75 μm 聚丙烯塑料微粒中表现出
显著的剂量作用联系［24］，伴随塑料微粒暴露剂量
的增加，钩虾死亡率缓缓上升，且获得聚乙烯以及
聚丙烯塑料微粒对于钩虾的 10 d 周期内半数致
死的含量分别是 4. 6 × 104 和 71 个 /mL。海鲈鱼
(Dicentrarchus labrax)死亡率伴随 10 ～ 45 μm 聚
乙烯塑料微粒暴露剂量的上升从大概 30%提升到
44%。
2. 2. 2 生长发育毒性 塑料微粒摄入会对生物
的成长带来负面的干扰。和对照组比较，暴露在
塑料微粒环境中的鱼类受精卵孵化率显著降低，
仔鱼生长尺寸也有一定程度上的减小。沙蚕体重
水平和沉积物当中聚苯乙烯颗粒 40 ～ 1 300 μm
的含量表现为正相关的关系［25］。Kaposi et al［26］
把海胆暴露在不同浓度的聚乙烯微球当中，结果
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表明暴露的浓度愈高，海胆对微球摄入量就愈多，
其体形就愈小。
2. 2. 3 生殖毒性 塑料微粒会伤害生物生殖健
康。哲水蚤(Calanus helgolandicus)在 20 μm的聚
苯乙烯塑料微粒当中暴露 6 d 之后，产卵量明显
变化，但卵的直径大小显著减小，孵化的成功率降
低［27］。出现此结果或许和两方面原因相关:①塑
料微粒透过影响生物的消化进程而减小生殖体系
的能量配置，从而减小生殖的细胞品质;②塑料微
粒会形成内分泌干扰效用，伤害生物的生殖健康。
研究表明，在聚乙烯塑料微粒当中的日本青鳉鱼
(Oryzias latipes)雄性个体生殖细胞产生反常的成
长情况，体现出卵母细胞的特点，但并不是之前的
精原细胞特点［28］。
2. 2. 4 基因与遗传毒性 塑料微粒会干扰生物
基因的表达，且形成遗传性质的毒性。基因组学
的研究结果表明，塑料微粒暴露能够修改牡蛎生
殖细胞以及卵母细胞基因的表达［29］。和对照组
对比，在塑料微粒当中的日本青鳉鱼的雌性个体
当中，许多基因的表达明显降低［28］。在聚苯乙烯
塑料微粒当中的紫贻贝(Mytilusgalloprovincialis)
有成千个基因表达出现异常或突变可能［30］。
2. 3 塑料微粒与其它污染物的复合毒性
在海洋中，塑料微粒外表易和其余不一样种
类的污染物产生融合。调查表明，塑料微粒会附
着拥有疏水性耐久性的有机污染物，像多溴联苯
醚、多氯联苯、有机氯农药、多环芳烃、双酚 A、石
油烃等［31］。而塑料微粒和耐久性有机污染物的
复合体能够使得日本的青鳉鱼的诸多基因表达产
生下调，且雄性个体的生殖细胞产生不同寻常的
增殖情况［32］。塑料微粒和多环芳烃复合暴露会加
强多环芳烃在紫贻贝体内的生物反应，半酣免疫反
应、神经毒性反应、氧化应激反应、基因毒性等［33］。
2. 4 塑料微粒对污染物富集和迁移的影响
塑料微粒的整体形状较小，表面积较大，拥有
较强的疏水性，其外表会吸附微生物的特征使得
塑料微粒成为污染物的特殊运载体。塑料微粒的
材质和外表面的成分构造，决定了塑料微粒较易
吸附污染物。Guo et al［33］研究结果证明了塑料微
粒材质的结构和比表面积对于有机物的附着能力
有着较为重要的影响;聚丙烯型与聚乙烯型对于
多环芳烃与多氯联苯的吸附能力要比聚对苯二甲
酸乙酯型与聚氯乙烯型要高出许多［34］。
海域当中的污染物通过吸附反应，附着在塑
料制品上，能够在海洋自然的运动作用下进行长
远距离的迁徙，最终导致了吸附有塑料微粒的复
合污染物散布到全球的海域当中［35］。葡萄牙大陆
架沿岸的塑料微粒理化分析，发现其中多氯联苯含
量约 300 ng /g，多环芳烃含量达到了 200 ng /g［35］;
而在北太平洋环流中，聚丙烯和聚乙烯等成为构
成塑料微粒的主要成分［36］。塑料外表面会吸附
大量的病毒、细菌、毒素等物质，导致其自身的重
量就会得到提升，并且由于重力的作用而降到深
海层，与此同时也会把吸附在塑料物质上的污染
物带到深海沉积物当中，影响深海环境。沉积物
当中污染物的排放就是深海区域污染物的主要
源头。
2. 5 塑料微粒污染对经济和社会的影响
因为塑料制品的生产成本低廉，并且适用性
较为广泛，塑料成为人类日常生活当中必不可少
的用品。UNEP2014 年鉴 ［37］以及《Valuing Plas-
tic》［37］两份报告指出，海洋当中许多的塑料污染
物对海域当中的生物危害逐渐增加。
依照国家海洋局颁布的我国海洋环境公告，
从 2011 ～ 2015 年国内近海域塑料污染物占海底
污染物的比重一直维持 70%左右，见图 3。2011
年 57%逐年递增至 2015 年的 85%，海洋塑料微
粒造成海洋生态环境污染的问题日益严重。
图 3 2011 ～2015 年我国近海海底污染物中塑料
污染物的比例趋势图
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3 讨论与展望
早在 20 世纪 70 年代，海洋污染物问题就得
到科学界的重视，当时塑料污染物在不同海洋区
域已经被发现。进入 21 世纪，海洋塑料污染物污
染得到了全世界的高度重视。联合国环境规划署
(UNEP)的有关报告当中表明，海域当中许多塑料
污染物对于海洋环境有很大程度的影响。塑料微
粒污染对于海洋生物以及生态体系带来的危害已
经成为目前海洋塑料微粒污染研究的中心课题。
相关资料表明，中国每年倾倒进入海洋当中的塑
料污染物重量达到 132 ～ 353 万 t，被认为是全世
界排放海洋污染物最多的国家之一［38］。孙承君
等［39］为塑料微粒的产生、散布和生态影响的示
意图，见图 4。当前国内对于海洋塑料微粒污染
相较于前几年较为重视，对于海洋塑料微粒污染
所导致的生态问题，要着重从下列几方面展开
研究。
图 4 塑料微粒的来源、分布及生态影响示意图
3. 1 塑料微粒污染监测与生物摄入现状研究
我国对塑料微粒污染的监测研究起步较晚，
对于微塑料生物摄入所带来的可能生物毒理和人
体健康风险研究比较有限，对于微塑料可能带来
的生态影响和社会经济影响认识有待深化提高。
因此，未来应该强化我国不同海域、不同海洋功能
区、不同海洋生态环境以及不同生物种类塑料微
粒的丰度、尺寸、类型、来源、成分和表面微观特征
等方面调查研究。为制定海洋微塑料污染监测标
准和方法体系提供科学依据，最终使得我国在国
际环保外交和相关国际法律制定中掌握主动权。
3. 2 塑料微粒与其它污染物作用机制与复合
毒性
塑料微粒的外表特征让它能够易于和其余的
化学污染物产生吸附作用，产生复合毒性。研究
塑料微粒和其它化学污染物的相互作用机制对于
分析生物的复合毒性的反应，明确塑料微粒在复
合过程当中的角色，以及进一步了解塑料微粒在
海洋环境当中的毒理学反应有着重要的意义。
3. 3 塑料微粒生态风险评估方法学研究
塑料微粒在不一样的海域有不一样的危害，
在海岸带、河口、近海等和人类生活休憩相关的海
域要加大关注力度。因为不一样的海域其特点不
同，需对不同海域特点采取不一样塑料微粒风险
评估方法，对塑料微粒“源头 －路径 －归宿 － 行
为”模型展开研究，从而进一步进行生态风险、社
会风险评估，为近海生态系统治理和对策提供有
效的数据支撑。
4 结语
海洋塑料污染问题已经引起社会广泛关注，
为了解决这类污染问题，科学家不断尝试研究和
完善可降解塑料。但是由于技术所限和市场因
素，这些所谓可生物降解塑料短期内还不能彻底
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取代普通塑料。考虑到微塑料污染可能对海洋生
态系统造成的危害，我们需要对海洋微塑料污染
开展进一步研究，同时深化对海洋生态系统中可
能引起生物毒理、食物链传递和人类健康风险等
领域的探索。
加强政策法规制定和监管力度是目前能够预
防微塑料污染的有效途径。提高社会大众对塑料
污染巨大危害性的认识，强化塑料回收再利用以
及集中无害处理的监督管理。限制塑料袋等塑料
制品的使用范围和数量，强化塑料原料生产、运
输、加工过程中监管工作，杜绝泄漏或安全事故。
在卫生用品、化妆品和抛光材料的生产过程中严
格禁止加入塑料成分，避免微塑料颗粒进入环境，
减少塑料垃圾向环境的输入。
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